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ÖZ  
Raman Spektroskopisi (RS) genellikle lazer kaynag ın-
dan çıkan monokromatik ışının inelastik saçılmasına 
dayalı bir tekniktir. RS, hiçbir numune hazırlamayı ge-
rektirmeyen, çok az bir numunenin bile o lçu m için ye-
terli oldug u ve numuneye zarar vermeyen bir yo ntem-
dir. RS çeşitli tıp uygulamalarında etkili ve çok yo nlu  
analitik teknik oldug u kanıtlanmıştır. Biyolojik sıvılar-
da, organik ve inorganik bileşiklerin varlıg ının tespitin-
de kullanılmaktadır. Ayrıca insan ait dokularının kimya-
sal bileşimlerinde, kan metabolitlerinin ve tedavi edici 
ilaçların kimyasal o lçu mlerinde, klinik tanı ve biyolojik 
o rneklerin kantitatif analizi için ve daha birçok çalışma-
da kullanılmaktadır. 
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ABSTRACT 
Raman Spectroscopy (RS) is a technique based on ine-
lastic scattering of monochromatic beam from the laser 
source. RS is a method which requires no sample prepa-
ration, only a small sample is sufficient for measure-
ments and do not damage the sample. RS has proven to 
be a versatile and effective analytical technique in a 
variety of forensic applications. RS is used to determine 
biological fluids and the presence of organic and inor-
ganic compounds. İn addition, RS is used to determine 
the chemical compositions of human tissue, for blood 
metabolites and therapeutic drugs for chemical meas-
urements, for clinical diagnosis and quantitative analy-
sis of biological samples and in many studies. 
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GİRİŞ 
Spektroskopi, moleku llerin titreşimini tespit etmek için 
Raman saçılması ve kızılo tesi absorpsiyon su reçlerine 
dayalı olarak çalışır. Raman Spektroskopisi (RS) monok-
romatik lazer ışınlarının moleku llerle etkileşimi boyun-
ca meydana gelen inelastik saçılmaya bag lı titreşimsel 
spektroskopidir. Raman spektroskopisinde kullanılan 
dalga boyu ile incelenen o rnekten elde edilen absorbsi-
yon demetinin dalga boyu birbirinden farklıdır (1). 
Farklı frekanslarda saçılan ışınların fotonları Raman 
spektrumunun yapısını oluşturarak moleku ler yapının 
karakteristig inin belirlenmesini sag lar (2,3). 
RS Adli tıp, biyoloji, malzeme bilimi ve daha birçok alan-
da kullanılan çok duyarlı bir tekniktir, mikroskobik o r-
nekler u zerinde hızlı, duyarlı, tahribatsız analiz sag lar. 
Ayrıca RS ile yapılan çalışmalarda, incelenen numune 
hakkında kısa su rede analitik veriler elde edilebildig in-
den dolayı son yıllarda du nya genelinde o nemi gittikçe 
artmaktadır (4-6).  

 
Su zayıf Raman saçıcıdır ve birçok titreşimsel spektros-
kopide sulu ço zeltileri incelemek gu çtu r. Fakat Raman 
spektroskopisi teknig inde sulu ço zeltilerin Raman 
spektrumu su titreşimleri olmadan da elde edilebilir. Bu 
nedenle RS sulu ço zeltilerdeki biyolojik bileşenlerin 
incelenmesi ve belirlenmesi bakımından idealdir ve 
FTİR ve İnfrared spekroskopisine go re daha u stu n bir 
yo ntem oldug u belirtilmiştir (7). 

Raman spektroskopinin çalışma prensibi 
İşının inelastik saçılması ilk kez Smekal tarafından 1923 
yılında teorik olarak belirtilmiştir. Daha sonra Raman ve 
Krishnan bu olguyu deneysel olarak 1928 yılında go z-
lemlemişler ve Nature’da rapor etmişlerdir. Ayrıca, fo-
tonların inelastik saçılmasına Raman saçılımı denir. 
Genel olarak ışın maddeyle etkileştig i zaman elektro-
manyetik spektrumdaki kızılo tesi ve ultraviolet kısmın-
daki belli bir dalga boyuna sahip fotonlar kolayca absor-
be edilirler veya saçılırlar  (7-11). 
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İşın bir ortamdan geçtig i zaman gelen ışın demetinin bir 
kısmı farklı yo nlerde saçılır. Bu nedenle bir maddenin 
Raman spektrumunda u ç tu r pik go ru lu r. Bunlar; Rayle-
igh ışını piki, Stokes ışını piki, anti-Stokes ışını piki ola-
rak sınıflandırılır. İşın saçıldıg ında birçok foton elastik 
olarak saçılır ve bu elastik saçılmaya Rayleigh saçılması 
denir. Fotonları çok az bir kısmı ise Raman saçılmasına 
ug rar. Saçılma frekansı başlangıç frekansından daha 
ku çu k ise Stokes Raman piki, daha bu yu k ise anti-Stokes 
Raman piki oluşur (11). 
Tipik Raman analiz sistemleri do rt temel bileşenden 
oluşur: 
1. Üyarma kaynag ı (Lazer) 
2.Numune aydınlatma ve toplama sistemi 
3.Dalga boyu seçicileri (spektrofotometre veya filtre) 
4.Algılama ve bilgisayar kontrol sistemi. 
Üyarma kaynag ı olarak lazer kullanılır çu nku  monokro-
matik lazer ışın koherent ışın oluşturabilir. Lazer kayna-
g ı gerekli Raman sinyalini oluşturması için yeterince 
gu çlu  olmalıdır (12). 
 
Yüzeyde Zenginleştirilmiş Raman Spektroskopisi 
(SERS) Nedir? 
RS analitik kimya ve biyokimya için mu kemmel teknik 
gibi go ru nse bile başlıca dezavantajı du şu k tesir kesitli 
saçılmadır ve bu saçılma floresan veya elastik saçılan 
ışın tarafından engellenebilen zayıf sinyalle sonuçlanır. 
RS’nin bu dezavantajı SERS (Surface-enhanced Raman 
Scattering)  ile ortadan kalkar (13). İ lk kez Fleischmann 
ve ark. SERS teknig inin katı metal yu zey u zerinde Ra-
man sinyallerini arttırabileceg ini fark etmişlerdir (14).  
SERS artan elektrik alanla birlikte metal yu zeyde yu ksek 
Raman saçılım yog unlug una neden olabilen plazmonik 
bir etkidir. Normal RS ile karşılaştırıldıg ı zaman SERS 
nano yapılı metal parçacıkların varlıg ını gerektirir 
(6,15).  
Metalik nano yapılı metal parçacık yu zeyindeki plazmon 
rezonansı o nemli o lçu de lokal yu zey artışına neden olur 
ve bu sayede Raman saçılımı sinyalleri o nemli o lçu de 
artar (16,17). SERS de hem altın hem de gu mu ş nano-
partiku l yakınında yerleşmiş moleku llerin Raman saçılı-
mını 105-108 katı kadar arttırır (18). 
SERS etkisini açıklamaya çalışan iki tane teori bulun-
maktadır. Bunlardan birincisi, gelen radyasyon ile lokal 
elektrik alanın artmasına neden olan plazmonlar arasın-
daki etkileşimini açıklayan elektromanyetik teoridir. 
İ kincisi ise, metalik yu zey ile moleku l arasında şekille-
nen yu k transfer teorisindeki bag dır. Yani SERS etkisi 
elektromanyetik ve kimyasal artışın bir kombinasyonu 
olarak bilinmektedir (19,20). 
SERS’i destekleyen birçok yapı (pu ru zlendirilmiş metal 
elektrotlar, metal nanoparçacık kolloidleri, metal filmler 
gibi) bulunmuştur. Ayrıca SERS için çeşitli numune ha-
zırlama teknikleri kullanılır. SERS kolloidal metal nano-
partiku ller (gu mu ş, altın ve bakır) yu zeyine veya bu 
metaller kullanılarak oluşturulan ince film yu zeylerine 
absorblanmış o rneklerin, Raman spektrumlarını elde 
etmeye dayanır. Altın nanopartiku ller sitrat sentezinin 
elde edilmesi ve kullanılması (21) Raman saçılmasının 
zenginleşmesini sag lar. Bundan dolayı substrat yu zey 
oldukça o nemli hale gelmektedir (22,23). 
 
RAMAN SPEKTROPİSİ UYGULAMALARI 
RS inorganik, organik ve biyolojik sistemlerin kalitatif 

ve kantitatif analizlerinde kullanılmaktadır (24). 
 
Adli Bilimler’de; 
RS çeşitli adli uygulamalarda etkili ve çok yo nlu  analitik 
teknik oldug u kanıtlanmıştır. Raman saçılımının invaziv 
olmayışı, mikroskop ile cihazın bir arada ve numunenin 
çok az miktarının bile inceleme için yeterli olması gibi 
avantajlarının olması adli bilimlerde kullanılması bakı-
mından o nemlidir (10,25).  
Adli tıpta yapılmış birçok çalışma bulunmaktadır. RS 
hızlı ve basit bir yo ntem oldug u için alkollu  içeceklerin 
belirlenmesinde, banknotların u zerinde, tırnaklarda, 
kıyafetlerde, parmak izinde, içeceklerde uyuşturucu 
tespit edilmesinde kullanılmaktadır (5,26).  
Ali ve ark. (27) dog al sentetik u zerinde Kokain Hidrok-
loru r ve N-methyl-3,4-methylenedioxy amphetamine 
(MDMA) eser miktarlarını, yaptıkları başka bir çalışma-
da (28) ise kıyafetler u zerindeki patlayıcı madde parça-
cıklarını incelemek için konfokal Raman mikroskobunu 
kullanmışlardır. Massonnet ve ark. (29) pamuk elyafının 
u stu ndeki reaktif boyaların belirlenmesinde, Heudt ve 
ark. (30) siyah ve renkli mu rekkep pu sku rtmeli basılı 
belgelerin incelenmesinde, Sikirzhytskaya ve ark. (31) 
vajinal sıvı incelenmesinde RS kullanmışlardır. 
 
Farmakoloji’de; 
Olds ve ark. (32) plastik kabarcıklı paketin içine bir anti-
biyotik kapsu l tanımlanması; bir toz ihtiva eden bir zarf 
analizi ve şeffaf olmayan plastik şişe içinde ihtiva edil-
mekte olan temiz bir ço zu cu  içinde ço zu lmu ş bir ilacın 
belirlenmesi gibi ambalajlı veya kapalı paketlerin anali-
zini yapmışlardır. Elshout ve ark. (33) çeşitli oku ler 
ilaçlara ait Raman spektrumları elde etmişler ve bazı 
ilaçlardaki farklı pikleri go stermişlerdir. 
 
Bakterilerin incelenmesinde; 
RS bakterilerin tanımlanmasında yaygın olarak kullanıl-
maktadır. Bakterilerin tu r, cins ve suşlarının geniş bir 
yelpazede dog ru sınıflandırılmasında, hızlı tanımlanma-
sında ve biyokimyasal karekterizasyonlarının belirlen-
mesi için son zamanda daha dikkat çekici bir duruma 
gelmiştir. Çeşitli çalışmalara bakıldıg ında Raman ciha-
zında farklı teknikler kullanıldıg ı go ru lmektedir. Bu 
çalışmalar; bakteri hu cre duvarının karekterizasyonun-
da, SERS ile bakterilerin tanımlanmasında ve suş seviye-
sinde mikroorganizmalar arasındaki ayrımın yapılma-
sında kullanıldıg ı belirtilmektedir. Ayrıca SERS teknig i 
ile farklı bakteri tu rleri de incelenmiştir (34). 
Lahr ve Vikesland (35) algleri incelemek için altın nano-
parçacık, Cui ve ark.(36) deg işik biyolojik sistemlerin 
toksik etkisini incelemek için gu mu ş nanoparçacık sen-
tezleyerek SERS kullanmıştır.  
 
Parazitoloji; 
Parazitoloji alanındaki çalışmalar incelendig inde bazı 
parazitler u zerinde yapılan çalışmalar bulunmaktadır. 
Plasmodium enfeksiyonu olan farelerde, sıtma hastalıg ı-
nın ilerlemesinden sonra eritrosit ve plazma içindeki 
deg işikliklerin incelenmesinde RS’nin kullanıldıg ı bildi-
rilmektedir. Plasmodium enfeksiyonu mevcut yo ntem-
lerle bir gu n sonra tespiti zor olmasına rag men, RS ile 
bir gu n sonra bile gu venilir sonuçlar elde edilebilineceg i 
bildirilmiştir (37). 
Optik spektroskopi olan bu yo ntem, insan dokusunun 
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kimyasal bileşimlerinde, kan metabolitleri ve tedavi 
edici ilaçların kimyasal o lçu mlerinde, klinik tanı ve biyo-
lojik o rneklerin kantitatif analizi için ve daha birçok 
çalışmada kullanılmaktadır. Toxoplasmosis hem geliş-
miş hem de gelişmekte olan u lkelerde halk sag lıg ı açı-
sından o nemli bir zoonotik hastalıktır. Bu hastalıg ın 
tanısında yu ksek maliyetli ve zaman alıcı deg işik serolo-
jik teknikler kullanılmaktadır. Bu nedenle RS teknikle-
rinden birini kullanarak Toxoplasma gondii enfeksiyo-
nunun tanısı için yeni bir yo ntem olarak kullanılmıştır. 
23’u  serolojik yo ntemlerle pozitif oldug u bilinen ve 1’i 
negatif negatif referans olarak kabul edilen toplam 24 
kedi serumu RS ile analiz edilmiş ve bu incelemenin 
antikor o lu mu nde kullanışlı ve yararlı oldug u bildiril-
miştir (38). 
Acanthamoeba (AC) keratiti genellikle kontak lens kulla-
nanlarda nadir go ru len ve hızlı tedavi gerektiren bir 
kornea hastalıg ıdır. Bu nedenle RS kullanılarak yapılan 
bir çalışmada o lu  veya canlı ayrımı olmadan tek bir (AC)
hu crenin tanımlanmasında yu ksek duyarlılık ve o zgu llu -
g e sahip oldug u bildirilmektedir. AC tanı ve tedavisinin 
izlenmesinde sıklıkla kullanılan moleku ler yo ntemlere 
nazaran o nemli bir gelişme go sterdig ini bildirmişlerdir 
(39). Ayrıca RS’nin periodontitis teşhisi için perspektif 
bir yo ntem olarak da kullanılabilirlig ini bildirilmiştir 
(40). 
 
Kanser Araştırmalarında;  
Raman spektroskopisi in vivo doku tanısı için hızlıve 
pratik bir araç haline gelmiştir (41). Melanom dışı cilt 
kanseri (Non-melanoma Skin Cancer (NMSC) vakaları-
nın sayısı yaşlanan nu fus bu yu du kçe artmaya devam 
etmektedir. Bu nedenle NMSC’nin teşhisi için diyagnos-
tikprosedu rlekombine edilmiş Raman spektroskopisi-
nin hızlı ve etkili bir yo ntem oldug u kanıtlanmıştır (42). 
Cao ve ark. (43) ise idrarda kanser belirteci olan Asetila-
mantadin’i Raman spektroskopisiyle tespit etmişlerdir. 
Li ve ark. (44) sag lıklı go nu llu lerin ve mesane kanserli 
hastaların serum SERS spektrumlarını o lçmu şler ve elde 
ettikleri verileri uygun istatistikle deg erlendirmişlerdir. 
Sonuç olarak, iki incelemenin de birbirinden farklı oldu-
g u go ru lmektedir.  
 
SONUÇ ve TARTIŞMA 
RS mikroskobik o rnekler u zerinde hızlı, duyarlı, tahri-
batsız analiz sag ladıg ından ve analitik veriler elde edile-
bildig inden dolayı son yıllarda du nya çapında o nemi 
gittikçe artmaktadır. Ayrıca RS’nin o zellikle Tıp ve Adli 
Bilimlerde daha fazla o nem kazanacag ına inanmaktayız. 
Literatu re baktıg ımızda, RS ile çok farklı çalışmalar ya-
pılmış ve gu venilir sonuçlar elde edilmiştir. O zellikle 
tıpta tanı ve teşhis amaçlı uygulanan farklı yo ntemler ve 
cihazlar mevcuttur. Fakat birçok yo ntem sonuç elde 
etme bakımından uzun zaman gerektirmekte veya bir-
kaç gu n bekleyen numunelerden de gu venilir sonuçlar 
elde edilememektedir. Bu nedenle, RS gibi duyarlılıg ı ve 
o zgu nlu g u  yu ksek bir cihazla veriler elde etmenin ve 
eg er gerekiyorsa SERS gibi tekniklerin de uygulanması-
nın birçok avantajı (zaman ve gu venirlik gibi) olacag ına 
inanmaktayız. 
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